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Abstract 


This paper combines the Neutrosophic Probability theory with DSmT theory, and proposes a 
new fusion algorithm NP-PCR5 based on the Neutrosophic Probability (NP) and Proportional 
Conflict Redistribution Rules (PCR). Through theoretical analysis, formula derivation and 
comparative experiments, the feasibility and effectiveness of the NP-PCR5 fusion algorithm in 
multi-sensor target recognition are proved. 
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摘 要 


本 文 将 中 智 理 论 与 DSm 理 论 相 融合 ,基于 中 智 概率 (Neutrosophic Probability, NP) 及 成 比例 的 冲突 再 分 
配 规则 (Proportional Conflict Redistribution Rules, PCR) 提 出 了 一 种 新 的 融合 算法 NP-PCR5， 通 过 理 
论 分 析 、 公 式 推 导 、 算 例 比较 实验 ， 证 明了 NP-PCR5 融 合算 法 在 多 传感器 目标 识别 中 应 用 的 可 行 性 和 有 
效 性 。 
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山 ， 


1. 引 








为 了 解决 复杂 环境 因素 给 单 
在 现代 战场 复杂 的 日 
不 确定 且 不 完全 的 ， 












































































































































传感器 带 来 的 识别 率 过 低 的 问题 ， 多 传感器 信息 融合 技术 应 运 而 生 。 
电磁 环境 下 , 因 受 到 噪声 或 干扰 设备 等 影响 , 由 不 同 传感器 所 得 到 的 证 据 通常 是 模糊 、 
+ 至 会 出 现 高 度 冲突 的 情况 [1]。 自 2002 年 由 法 国学 者 Dezert 和 Smarandache 所 提 


出 的 DSm 理论 可 以 有 效 解决 证 据 高 度 冲 突 情况 下 的 信息 融合 问题 , 应 用 前 景 也 十 分 的 广泛 , 近年 来 得 到 





了 陆续 的 发 展 [2].Dezert 和 Smarandache 提出 的 成 比例 冲突 





















































分 配 规则 (Proportional Conflict Redistribution 


Rules, PCR) 是 将 冲突 信和 度 按 一 定 的 比例 关系 分 配 至 非 空 集 部 分 , 有 效 地 解决 了 DSm 理论 由 于 引进 交 运算 





而 造成 的 融合 结果 分 类 精细 不 利于 判决 的 问题 。 


中 智 学 是 哲学 


Smarandache 提出 并 创立 ， 它 主要 研究 中 立 性 的 起 源 、 本 质 和 范畴 以 及 与 不 同 思 想 观 念 的 作用 。! 
心 的 是 命题 、 理 论 、 事 物 、 概 念 或 实体 “A” 和 它 的 对 立 “Anti-A”、 它 的 否定 “Non-A” 以 及 既 不 是 
又 不 是 “Anti-A” 记 为 “Neut-A” 三 者 之 间 的 关系 。 




















的 一 个 分 支 。 英文 Neutrosophy 取 自 拉丁 字 根 “neuter”( 中 性 、 中 立 ), 1980 年 由 Florentin 









































智 学 关 


冯 从 全 


本 文 结合 中 智 学 研究 的 主题 ， 将 中 智 概率 与 从 数学 意义 来 看 最 有 效 及 精确 的 冲突 分 配方 法 PCR5 相 
结合 ， 提 出 NP-PCR5 融合 算法 ， 通 过 理论 分 析 、 公 式 推 导 、 算 例 比较 实验 ， 验 证 了 NP-PCR5 融合 算法 

























































































在 多 传感器 目标 识别 中 应 用 的 可 行 性 和 有 效 性 。 


2. 中 智 学 
2.1. 中 智 逻 辑 


























中 智 学 是 中 智 逻 辑 、 
智 逻 辑 作 为 一 个 统一 的 逻辑 ， 






























































种 多 值 逻 辑 ， 包 含 了 模糊 逻辑 、 经 典 逻 辑 和 其 他 特殊 情况 ，! 





辑 具 有 以 下 几 个 特点 [3]: 














1) 不 确定 是 





1 明确 的 不 确定 赋值 来 表述 的 ; 























2) 真 、 假 以 及 不 确定 是 相互 独立 的 (三 个 不 同 的 赋值 ); 
3) 它 是 一 个 量化 逻辑 ， 意 味 着 真 、 假 以 及 不 确定 可 以 用 数值 来 表示 ; 







































































智 集合 、 中 智 概率 论 和 中 智 统计 学 的 基础 ， 并 在 各 个 学 科 中 都 有 所 应 用 。 
它 是 一 








4) 这 种 量化 需要 一 个 高 度 真实 的 间隔 , 这 种 间隔 是 真实 数字 间隔 的 一 般 化 , 可 提供 更 广 的 解释 框架 ; 





5) 定义 了 许多 新 的 连接 (Neut-A, Anti-A, .…....)。 
在 传统 逻辑 中 ， 一 个 命题 4 要 么 是 “ 真 ” 要 么 是 “ 假 ”。 在 模糊 逻辑 中 ， 命 题 4 允许 以 “ 真 ” 的 程 

















度 来 表示 “更 真 ”或 “次 真 ” (也 可 以 表示 “更 假 ”或 “次 假 ”)。 在 中 智 思 辑 中 ,命题 4 可 以 表示 为 7% 








的 “ 真 ” 1% 的 “不 确定 ” 和 FF% 的 “ 假 ” 这 
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3 
-0,1 




















(7T,L,F)e 
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此 ， 三 个 赋值 取 值 



































中 智 逻 辑 中 命题 4 











2.2. 中 智 度量 




















由 三 个 真 值 构 成 ， 我 们 称 之 为 中 智 值 [5]， 即 
NL(A)=(7(4),1(4),F (4) 
































令 工 是 一 个 : 





























智 空间 ， 王 是 元 的 oc- 中 智 代数 。 若 4e， 则 4 的 中 智 度量 v 定义 如 下 [6]: 











于 超 实 距离 |-0,1"| 的 子 集 ， 而 不 是 [0,1] 。 该 符号 的 特殊 之 处 是 它 涉及 到 了 三 维 


是 超 实 距离 [4]。 


空间 。 


(1) 
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v: XR,, 
v (A)=(m(A),m(neutA),m(antiA)) (2) 
其 中 , anti4 称 之 为 反 -4, 表示 4 的 对 立 面 ; neut4 称 之 为 中 智 -4, 表示 既 不 是 4 也 不 是 反 -4;4 满足 4cXX 
且 4e 二 mm(4)、m(neut4)、m(anti4) 分 别 表 示 4、 中 智 -4 及 反 -4 的 度量 。 
v 是 一 个 度量 函数 ， 满 足以 下 两 个 性 质 : 
1) v(@)=(0,0,0) 。 























2) 可 数 可 加 性 : 对 于 中 所 有 不 相交 的 可 数 集 {4,) ,， 有 下 式 成 立 : 
"U4 )]- (Dm), Drewd), mons,)-(n lm)| (3) 





其 中 ,， 针 表示 整个 中 智 空间 ， 且 
Dron) (oD) mA =m -Em(4) -=n 4 ] d 
因此 ， 中 智 度 量 空间 可 以 用 一 个 三 维 数组 表示 ， 即 (X,Z,v) 。 
2.3. 中 智 度量 与 中 智 概率 


根据 中 智 逻 辑 [7] 可 知 ， 若 设 半 是 一 个 中 智 度 量 空 间 ， 则 
0<v(X)=(x,%,%)<3 (5) 






































其 中 ，v( 凶 ) 所 包含 的 三 个 元 素 x,x%,x 的 和 有 以 下 三 种 情况 : 

1) 当 三 个 元 素 wx,x,,x 相互 独立 时 ， 满足 0< x +xy + <3; 

2) 当 三 个 元 素 x,x,,x 中 有 两 个 元 素 相 互 独立 时 ， 满 足 0< x +x% +x <2; 

3) 当 三 个 元 素 x,x,,xs 相关 时 ， 满 足 0< +x,+xs <1。 

当 y(X)= (m(X),m(neut ),m(antix )) = (7n,w,) 满足 0,x >0,x3>0 且 +x+%%=1 时 ， 就 称 
此 种 形式 的 v( 于 ) 是 中 智 度量 的 归 一 化 。 
同 理 ， 中 智 概率 (Neutrosophic Probability) 的 归 一 化 形式 可 以 表示 为 

NP(A)=(m(A),m(neutA),m(antiA))=(4,i,f) (6) 















































其 中 ，m(4)+n(neut4)+m(anti4)=1，t 表 示 命 题 4 发 生 的 概率 ，i 表示 中 智 -4 发 生 的 概率 , /表示 命题 
4 不 发 生 的 概率 。 


3. PCRS 规则 


PCR( 成 比例 冲突 再 分 配 规 则 ) 是 由 Dezert 和 Smarandache 提出 来 的 [8]， 在 DSm 理论 中 共 包 含 
PCR1~PCR5 五 种 规则 ， 它 们 的 不 同 主要 在 于 冲突 的 比例 再 分 配 形式 ， 其 中 ， 目 前 PCR5 是 从 数学 意义 来 
讲 最 有 效 以 及 最 精确 的 冲突 分 配方 法 。 PCR5 理论 将 辨识 框架 中 的 单 焦 元 看 作 冲 突 信息 的 来 源 , 把 组 合 后 
的 冲突 信息 都 是 按照 单 焦 元 的 置信 指派 进行 再 分 配 。 

两 独立 证 据 源 的 PCR5 规则 简要 介绍 如 下 : 

mi (X,) = DB mi(Y):m, (2) (7) 


Y,ZeG® and 了,ZzO 
YNZ=X, 
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2 2 
m(X)+ 7 (Ce) ww 0) + 6) X,eG° and X, #8 
XjeG® andizj mi (X,)+m, (x,) 7112 (Xi)+m (X,) (8) 


XINX)=8 


0 X,=8 


其 中 ，m() 和 m(.) 表示 两 个 独立 证 据 源 的 基本 概率 分 配 ，Ge 表示 广义 者 集 空间 ， 式 (8) 中 所 有 分 式 的 
分 母 不 为 0， 如 果 分 母 为 0， 则 分 式 不 再 使 用 。 


4. NP-PCRS 融合 算法 
定理 : 假设 两 个 独立 证 据 源 所 获得 的 信息 分 别 为 NP (ti,ii, 万 和 NP (5,ib, 访 ) ， 由 PCR5 规则 有 











































































































































































































2. 2. 2 2 
[Na@ wel) -+| J 和 | (9) 
A t+f, b+f 
证 明 : 因为 根据 PCRS 规则 ， 冲 突 信 度 # 应 该 按照 局 部 冲突 中 4 和 元 原 有 的 信 度 比 例 进行 再 分 配 ， 
所 以 有 
i (10) 
tl 7 t+ 
因此 
ib 有 ti GD 
人 
， 冲 突 信和 度 bi 按照 局 部 冲突 中 和 i 原 有 的 信 度 比例 进行 再 分 配 ， 有 
与 = 办 =-2 (12) 
万 | ty + 
则 
bi _ bi 
2 (13) 
同样 地 ， 冲 突 信和 度 t 记 按 比 例 进行 再 分 配 后 ， 有 
BB_4_ hh 
加 万 ti+t+_f (14) 
则 
2 总 
-A (15) 
fi+ 万 fi+ 万 
冲突 信 度 妃 厂 按 比例 进行 再 分 配 后 ， 
2 bh (16) 
1, 1 b+f 
则 
2 2 
有 bf bf (17) 
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关 欣 等 
冲突 信 度 站 万 按 比例 进行 再 分 配 后 ， 有 
为 .if 
i fy H+ 018) 
则 
_ i _ if 
3 es ， Ee (19) 
冲突 信和 度 i 按 比例 进行 再 分 配 后 ， 有 
74 34 bh (20) 
i fi b+tf 
则 
_ Bf _ 
+t b+f Ch 
所 以 ， 由 式 (7) 和 式 (8) 可 得 式 (9)， 即 
[Na onal) -s+| i | ff | 
titis 1, +i 二 
成 立 。 
同 理 ， 可 得 
[Nae Na)- 吉 +| 直 EU 区 + | (22) 
让 于 二 和 A 
frhp fzt foo fi 23 
De We ee 人 


5. 算 例 分 析 


假设 用 于 识别 目标 身份 的 系统 
其 中 ,7 代表 我 机 、 了 代表 中 立 、F 


的 类 别 。 




















Table 1. Data collection 


表 1. 采集 数据 表 


有 两 种 传感器 ， 对 空中 目标 进行 敌我 识别 时 的 


愉 表 敌 机 。 假 设 通 过 两 证 据 源 采 集 到 的 信息 如 表 1 所 示 ， 试 判定 目 





























匡 架 为 2= (7T,7 三 ) ， 
标 














T I F 
证 据 源 1 0.6 0.1 0.3 
证 据 源 2 0.2 0.3 0.5 









































由 题 可 知 ， 两 证 据 源 所 提供 的 信息 是 高 度 冲 突 的 ， 根 据 经 验 ， 通 过 观察 可 看 出 证 据 源 1 所 提供 的 信 


息 不 确定 性 的 概率 是 0.1， 而 证 























证 据 源 1 提 











1 











旧 将 


























J 知 ， 两 证 据 源 所 


| 题 局 





供 信息 的 可 信 度 高 卫 
本 文 所 述 的 NP-PCR5 方法 判定 目 


旦 





证 志 
























































据 源 2 所 提供 的 信息 不 确定 性 的 概率 是 0.3， 因 此 ， 根 据 先 验 知识 可 知 ， 
证 据 源 2， 所 以 判定 目 


标的 类 别 为 我 机 。 
观察 结 


一 口 




















标 类 型 ， 








致 。 


蛆 上 县 帮 
林 契 但 





导 信息 的 中 智 概率 分 别 为 NB =(#,ii,f)=(0.6,0.1,0.3) 和 
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北 
水 
卓 


NB 


结果 仍然 是 我 机 ， 且 通过 该 融合 算法 降低 了 证 据 源 2 的 不 确定 4 
忆 此 ， 通 过 NP-PCR5 融合 算法 对 目标 进行 识别 时 ， 识 别 置信 度 高 ， 且 会 降低 不 确定 性 ， 可 以 合理 且 客 观 
地 反映 事实 。 

















= (bb, 记 )=(0.2,0.3,0.5)， 将 (ti 天) 和 (6, 亡 , 记 ) 分 别 代入 式 (9)、 式 (22) 和 式 (23) 可 得 


0.6 (0.3) 02 (0) ,| 0.6 (0035) 02 (03) 
~ 0.44 





0.6+03 ' 0.2+0.1 0.6+05 | 02+0.3 
01 (02) ， {01 (05) 03°(03) 
0.1+0.2 和 Ole0s Garda | 


[ne wal) -03(05)* [Sa 四 re (0.3) + -04 


[NP ® NP,|(i)=0.1(0.3)+ 





( 
[NP ® NP|(t)=0.6(0.2)+ ‘| 
es 





0.3+0.2 0.5+0.6 0.3+0.3 “0.5+0.1 





通过 上 述 算 例 表 明 ， 虽 然 在 两 证 据 源 提供 信息 高 度 冲 突 的 情况 下 ，NP-PCR5 融合 算法 所 得 到 的 识别 
概率 ， 融 合 后 不 确定 性 概率 降 至 0.15， 
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6. 结论 


冲突 的 情况 下 。 本 文通 过 理论 分 析 、 公 式 推导 、 算 例 实验 ， 对 NP-PCR5 融合 算法 识别 























将 中 智 概率 与 PCRS 规则 进行 融合 的 算法 可 以 用 于 目标 识别 ， 且 适用 于 两 证 据 源 所 提供 的 信息 高 度 
目 度 高 、 可 降低 
应 用 的 可 行 性 和 有 
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不 确定 性 概率 的 特点 进行 了 说 明 , 并 证 明了 NP-PCR5 融合 算法 在 多 传感器 目标 识别 ， 
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